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Ещё в 1945 г. В.П. Казаринов отметил возмож
ность выявления в ЗападноСибирской впадине
формации морских осадочных железных руд гетит
гидрогетитлептохлоритового состава [1, 2]. Первые
находки этих руд появились в процессе производ
ства структурного бурения на нефть и газ в Сред
нем Приобье в 1947–1949 гг. трестом «Запсибнеф
тегеология». В 1956–1959 гг. работами опробова
тельской (А.А. Бабин) и поисковоразведочной
(А.А. Бабин, А.П. Бердников, Е.Я. Горюхин) партий
[2, 3] был изучен керн структурных скважин по до
лине р. Оби и всех ее крупных притоков. В резуль
тате проведенных работ был выявлен и оконтурен
крупнейший в мире ЗападноСибирский железо
рудный бассейн на восточной окраине Западно
Сибирской плиты, протянувшийся от Кулунды
до низовьев р. Енисей, где было установлено нес
колько рудоносных горизонтов оолитовых желез
ных руд и их широкое площадное распространение
вдоль восточного обрамления ЗападноСибирской
низменности и оконтурено наиболее перспектив
ное Бакчарское месторождение [1–3].
В последние годы на территории Бакчарского
месторождения ведутся активные работы по оцен
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ке запасов, разработке технологии добычи и пере
работки руд для обеспечения мощностей Кузнец
кого и ЗападноСибирского металлургических
комбинатов Сибирского региона (рис. 1).
Современная технология отработки крупного
месторождения немыслима без всестороннего ис
следования минералогопетрографических, техно
логических и экологогеохимических свойств руд.
Такие исследования на Бакчарском месторожде
нии в значительной степени проведены или ведут
ся в настоящее время. Несмотря на наличие в ру
довмещающей толще радиоактивных аномалий [4],
радиогеохимическая и радиоэкологическая оценка
руд до настоящего времени не проводилась. Поэ
тому данная работа посвящена радиогеохимиче
ским исследованиям железных руд Бакчарского
месторождения как с целью прогнозирования воз
можных радиоэкологических последствий их про
мышленного использования, так и решения гене
тических вопросов формирования железных руд
и возможного выявления в зоне железонакопления
специфических геохимических обстановок лока
лизации промышленных концентраций урана.
Характеристика объекта и методики исследований
Железные руды Бакчарского месторождения
относятся к прибрежноморскому типу осадочных
слабометаморфизованных руд. В соответствии
с классификацией В.И. Смирнова [5] – это сиде
ритлептохлоритгидрогетитовые бобовооолито
вые руды, сформированные в морских кабонатно
терригенных отложениях. По геологофациальным
особенностям локализации, вещественному соста
ву Бакчарские руды наиболее близки к разрабаты
ваемым месторождениям Аятской группы (Казах
стан) и с небольшим отличием аналогичны рудам
Керченской (Украина) и Лотарингской (Франция,
Германия, Люксембург) групп месторождений. По
следние больше известны под названием руды типа
«минетта».
Месторождение находится на территории Бак
чарского района Томской области в междуречье
рек Андорма и Икса, являясь составной частью
ЗападноСибирского железорудного бассейна.
В пределах томской части железорудного бассей
на выделяются Бакчарский, Колпашевский, Па
рабельский, Чузикский и Парбигский рудные уз
лы. Бакчарский узел с одноименным месторожде
нием приурочен к верхнемеловым и палеогено
вым отложениям, перекрытым толщей пород
(160…200 м) неогенчетвертичного возраста. Же
лезные руды локализованы в нарымском, колпа
шевском и бакчарском горизонтах. Мощность
продуктивных пластов колеблется от 2 до 40 м.
Железорудные горизонты прослеживаются на
всей площади месторождения, а также за ее пре
делами, разделяясь безжелезистыми или слабоже
лезистыми породами и нередко с размывом пере
крывают друг друга. Руды подразделяются
на шесть типов: 1) плотные гетитгидрогетитовые
с сидеритовым цементом; 2) рыхлые гетитгидро
гетитовые; 3) лептохлоритовые с хлоритсидери
товым цементом; 4) конгломератовидные лепто
хлоритовые с крупными оолитами; 5) сидерито
вые; 6) глауконитовые с сидеритовым цементом.
Среднее содержание железа в рудах меняется
от 30 до 46 % [6, 7].
Прогнозные ресурсы руд Бакчарского и Колпа
шевского узлов с содержаниями железа более 30 %
оцениваются от десятков до нескольких сотен
млрд т [8]. В результате предварительной оценки
по результатам работ 2005–2008 гг. запасы и ресур
сы наиболее перспективного Полынянского участ
ка Бакчарского узла по категории С1+С2+Р1 соста
вляют 3 млрд т. На Бакчарском участке ресурсы
по категории Р1 составляют 25,3 млрд т при сред
нем содержании железа 39,5 %.
Сведения о геохимических особенностях желез
ных руд Бакчарского узла и содержаниях в них ра
диоактивных элементов крайне скудны.
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Рис. 1. Размещение производительных сил черной металлургии на территории России и положение Бакчарского месторождения
Некоторые исследователи [4] предполагают, что
железо рудных горизонтов могло служить физико
химическим барьером для ураноносных растворов,
как эксгаляционных, так и инфильтрационных
и указывают на наличие аномалий по гаммакаро
тажу в ряде скважин, пересекающих эти горизонты.
В процессе выполнения исследований были
определены уровни накопления ряда редких, ред
коземельных, радиоактивных элементов и благо
родных металлов в образцах оолитовых железных
руд Бакчарского месторождения из коллекций ка
федры геоэкологии и геохимии и лаборатории гео
логии золота Института природных ресурсов ТПУ,
а также из образцов керна скважины 9а и техноло
гических проб из скважин преимущественно По
лынянского участка. Анализы на редкие и радио
активные элементы выполнялись в лаборатории
ядерногеохимических исследований Томского по
литехнического университета методом инструмен
тального нейтронноактивационного анализа (ана
литик А.Ф. Судыко). Всего проанализировано
82 пробы железных руд и 7 проб рудовмещающих
пород.
Результаты исследований и их обсуждение
Анализируя характер распределения радиоак
тивных элементов в изученной выборке из 82 проб
железных руд со средним содержанием железа
31,4 % (рис. 2), следует отметить, что распределе
ние урана и тория в рудах различно. Для урана ха
рактерно бимодальное распределение. При этом
первая мода (57 % проб) не превышает порога чув
ствительности анализа (<0,1 г/т), вторая (15 %
проб) равна 4,4 г/т. Среднее арифметическое ±
стандартная ошибка определения среднего соста
вляет 2,0±0,3 г/т. Распределение тория соответ
ствует нормальному закону. Среднее арифметиче
ское равно 12,5±0,5 г/т и близко к медиане
(12,4 г/т) и моде (12,4 г/т). Среднее арифметиче
ское содержание урана (7 проб) для рудовмещаю
щих песчаников составляет 1,6±0,6 г/т, тория –
5,5±0,9 г/т.
Содержания урана и тория в рудах Бакчарского
месторождения находятся на уровне средних значе
ний для верхней части земной коры [9] и несколько
понижены относительно PAAS [10]. Они, также, су
щественно ниже средних оценок для железомарган
цевых конкреций современного океана [11].
Наибольшие концентрации урана установлены
в слабосцементированных лептохлоритовых
(2,6 г/т) и рыхлых оолитовых гетитгидрогетито
вых (2,5 г/т) рудах. Наименьшие уровни накопле
ния (1,3 г/т) характерны для плотных оолитовых
гетитгидрогетитовых руд. В лептохлоритовых ру
дах относительно повышены концентрации тория
(14,2 г/т). Глауконитовые рудные песчаники отли
чаются пониженными содержаниями тория
(8,2 г/т). Все типы руд характеризуются выше клар
ковыми уровнями накопления Sc, Cr, Co, Sb, Au,
TR. Концентрации Na, Ca, Rb, Cs, Ba в них отчет
ливо понижены (рис. 3), а содержания Sr и Ag
не превышают порога чувствительности анализа
(табл.).
Рис. 2. Частотное распределение Fe, Th, U в рудах Бакчар&
ского месторождения
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В отдельных пробах плотных оолитовых гетит
гидрогетитовых руд и их рыхлых разностях зафик
сированы наибольшие концентрации урана, дости
гающие 8,6 и 8,0 г/т соответственно. В последнем
случае, вероятно, оказывают влияние диагенетиче
ские и эпигенетические процессы, ведущие к пере
распределению элементов. На это, в частности,
указывает то, что в ряде проб радиоактивность
имеет ярко выраженную урановую природу и то
рийурановое отношение снижается до 0,5 [12]
(рис. 4). Тогда как в среднем для руд и вмещающих
пород характерна ее ториевая природа.
Рис. 4. Положение проб бокчарских руд и вмещающих пород
в координатах Th–U. 1) пробы руды и вмещающих по&
род; 2) среднее содержание для вмещающих пород;
3) среднее содержание для руд; 4) PAAS; 5) среднее
содержание для железных руд бассейна Лотарингия
Проявление таких позднедиагенетических и
эпигенетических процессов, которые, несомнен
но, повлияли на распределение радиоактивных эл
ементов на Бакчарском месторождении, отчетливо
фиксируется по данным минералогопетрографи
ческих исследований [6]. Установлено наличие
эпигенетического сидерита, который разъедает
рудные обломки и зерна лимонитизированного
глауконита, выполняет поры в сыпучих рудах, об
разует крустификационные каемки вокруг терри
генных зерен. Эпигенетический мозаичнокрупно
зернистый сидерит выполняет поры в оолитовых
рудах, образует более крупные гнезда в цементе
или тонкие параллельные жилки. Помимо сидери
та в рудах установлено наличие вторичного постсе
диментогенного хлорита типа шамозита. Щетки
эпигенетического радиальнолучистого хлорита
установлены в порах сыпучих оолитовых руд. Эпи
генетический лептохлорит, образующийся по ра
стительному детриту (биоморфозы по трубкам во
дорослей) и по трещинам, отличается более низ
ким показателем преломления, чем более ранние
хлориты. Сгустки шамозита содержат включения
гизенгерита, изредка сферолиты лепидокрокита,
мелкие зерна сидерита, обугленный или фосфати
зированный растительный детрит и даже скелеты
морских раковин. Изредка в рудах отмечаются ди
агенетические зерна сфена и сгустки лейкоксена.
В рудах, относительно вмещающих песчаников,
отчетливо повышено содержание тория. Его макси
мальные концентрации достигают 31 г/т в железо
рудном концентрате, полученном методом гидродо
бычи. Хотя в целом средние содержания тория в бак
чарских рудах ниже, чем в образце классических
«люксембургских» руд и ниже, чем в PAAS (рис. 4).
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Рис. 3. Нормированная относительно средних для верхней земной коры [9] спайдер&диаграмма для различных типов руд Бак&
чарского месторождения
Рассматривая уровни накопления радиоактив
ных элементов в выборках проб, сгруппированных
по содержанию железа (рис. 5), следует отметить,
что торий максимально накапливается в классе руд
с концентрацией железа более 50 %. Максимум на
копления урана (2,7 г/т) приходится на руды с со
держаниями 20…30 % Fe, а второй пик (2,6 г/т) –
также на наиболее богатые руды. Между железом
и торием существует значимая положительная кор
реляционная связь (0,28). Связь между железом
и ураном более сложна, однако в пробах, со значи
мыми уровнями накопления урана, также просма
тривается прямая зависимость между их концен
трациями (рис. 6).
Рис. 5. Уровни накопления Th, U и Th/U отношение в разных
по содержанию Fe классах руд
Повидимому, уран и торий сорбировались
на железосодержащем селикогеле, участие которо
го в процессе рудообразования подтверждено при
детальных минералогических исследованиях [7].
В дальнейшем, на разных стадиях преобразования
осадка в условиях высокой обводненности, проис
ходил вынос урана. Процессы диагенеза приводили
к потере сорбционной способности водных гидра
тов железа. Более подвижный в этих условиях ше
стивалентный уран, образуя уранилион, способен
активно мигрировать в водной среде, особенно
в среде, богатой гидрокарбонатионами. Торий, яв
ляясь элементомгидролизатом, слабо подвижен
в условиях зоны гипергенеза. В результате сформи
ровались руды, обедненные ураном, характеризую
щиеся повышенным торийурановым отношением.
В Бакчарском месторождении наиболее вы
сокими средними концентрациями тория (12,6 г/т)
и более высоким торийурановым отношением
(6,3) характеризуются руды бакчарского горизонта,
а урана (3,0 г/т) – колпашевского. Наименьшие
концентрации урана (0,5 г/т) и тория (10,0 г/т) ха
рактерны для нарымского горизонта.
В разрезе рудной залежи бакчарского горизон
та, вскрытой скважиной 9а на Полынянском
участке месторождения, Fe, U, Th распределены
волнообразно (рис. 7), подчёркивая установленную
общую цикличность осадкообразования [7, 8]
и концентрации их с глубиной несколько умень
шаются. Обращает на себя внимание синхрон
ность распределения железа и тория (так же, как
и редких земель). Уран же в большей степени кон
центрируется в центре залежи, где его относитель
ное накопление, вероятно, обуславливается нали
чием горизонта проницаемых окисленных желтых
песчаников.
Рис. 6. Зависимость содержания Th и U в рудах Бакчарского
месторождения от содержания в них Fe
Рис. 7. Распределение элементов в разрезе тела железных
руд, скв. 9а. Н – глубина от устья скважины. Сглажи&
вание проводилось методом «Distance Weighted Le&
ast Squares» [13]
Дендрограмма, построенная по результатам
кластерного анализа (рис. 8), позволяет выделить
две главные ассоциации элементов. В первую вхо
дят Fe, редкие земли, Co, Sb, As, Cr, Sc, Th. Во вто
рую – Cs, Rb, Ba, Ca, U, Ta, Hf, Au, Na. Причем
уран образует значимые корреляционные связи
с кальцием, а торий – с хромом и скандием. В со
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временных морских осадках устанавливается тес
ная связь урана с кальцием [14], что объясняется
обогащением их в прибрежной части в условиях
восстановительной среды, либо привносом обога
щенных ураном карбонатных песков.
Связь урана и кальция, возможно, как один
из вариантов, указывает и на то, что первый мог
частично перераспределятся и концентрироваться
в кальций содержащих фосфатах (апатит, вивианит
и др.), образующихся в процессах диагенеза. Тес
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Рис. 8. Дендрограмма корреляционной матрицы выборки проб железных руд Бакчарского месторождения (анализ выполнен
Ward’s методом). 1–r – расстояние объединения, усл. ед.
Рис. 9. Положение проб бакчарских руд в координатах Th–La, Th–Yb, U–La, U–Yb
ная корреляционная связь оксидов кальция и фос
фора в бакчарских рудах отмечалась ранее [15].
Однако, частично уран сохраняется и в богатых
железных рудах (рис. 6) и тогда его геохимия ана
логична геохимии тория, что хорошо иллюстриру
ется их однотипной связью с редкими землями
(рис. 9). Некоторые исследователи [16], на основа
нии изучения современных океанических отложе
ний, предполагают и одновременное выпадение
железа и урана из морской воды в богатой ферро
магнезиальной фазе. Повышенные содержания
в ряде проб редких земель и их коррелляционные
взаимосвязи могут свидетельствовать о наличии
кластогенной примеси монацита, циркона и дру
гих устойчивых к истиранию минералов в составе
терригенной составляющей.
На диагpаммаx Th–Hf–Co, Th–La–Sc, xаpакте
pизующиx возможный cоcтав облаcтей cноcа (pиc.
10), поле пород и руд Бакчарского месторождения
занимает промежуточное положение, попадая как
в поля архейских, так и фанерозойских отложе
ний, что в общем виде согласуется с выводом о
том, что областью сноса терригенного материала
были районы Енисейского Кряжа и Кузнецкого
Алатау [7, 17]. При этом следует учитывать и силь
ное влияние хемогенной составляющей. Анализ
диаграмм позволяет предполагать, что в областях
сноса, повидимому, широким распространением
пользовались тоналиты, а также, возможно, основ
ные породы или продукты их выветривания.
На это указывает заметно пониженное относитель
но PAAS Th–Sc и Th–Cr отношения в рудовме
щающих песчаниках, составляя в среднем 0,59 и
0,05 соответственно.
Заключение
Средние содержания урана и тория в рудах Бак
чарского месторождения сопоставимы с таковыми
для верхней части земной коры и существенно вы
ше, чем во вмещающих песчаниках месторожде
ния. Накопление тория сопровождалось концен
трированием редкоземельных и некоторых других
элементов, которые сорбировались в процессе
формирования железных руд. Установлена относи
тельная обогащенность радиоактивными элемен
тами более богатых железных руд по сравнению
с рядовыми, бедными рудами и рудовмещающими
породами. Характер распределения урана в рудах
более сложен, чем тория, что, вероятно, обусловле
но его перераспределением в процессах диагенеза
и эпигенеза, которые, по всей видимости, носили
достаточно масштабный характер. С этой точки
зрения представляет интерес выявление обстано
вок, в которых уран мог концентрироваться в про
мышленно значимых количествах в рудах и вме
щающих породах Бакчарского месторождения.
В области питания рудовмещающих пород, пови
димому, были широко распространены тоналиты, по
роды основного состава и продукты их выветривания.
Содержания урана и тория, выявленные в рудах и по
родах Бакчарского месторождения, дают основание
полагать, что с радиоэкологической точки зрения
изученные руды радиационной опасности не пред
ставляют. Однако возможно выявление в рудах и по
родах повышенных концентраций урана, сформиро
вавшихся в обстановках, благоприятных для его кон
центрирования, что требует дальнейшего изучения.
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ,
№ 090600647 и АВЦП, № 2.1.1/14134.
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Рис. 10. Диаграммы Th–Hf–Co и Th–La–Sc [18], характеризующие области сноса для отложений Бакчарского месторождения.
GR – граниты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты
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